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RESUMEN:
En Colombia, la variabilidad climática y la posición geográfica son dos de los aspectos que más
influyen en las actividades sociales y económicas, las cuales provienen del manejo de una variedad
de recursos naturales. Un factor que incide en la relación de estos dos aspectos es el océano
Pacífico tropical al considerarse como uno de los moduladores más influyentes en el clima global a
diferentes escalas temporales y que relacionado con la atmósfera constituye el fenómeno El Niño-
Oscilación del Sur (ENSO). Este fenómeno de gran escala incide en la variabilidad climática del
país y del clima del planeta mediante las tele- conexiones. El segundo factor se debe a que el país
está en medio de dos océanos y de la Amazonía y cuya interacción con la topografía local hace que
nuestro clima sea muy variable. Investigaciones recientes evidencian como la dinámica de los
caudales está fuertemente asociada a los fenómenos macroclimáticos, lo que motiva a estudiar
cómo estos, inciden en la climatología de Colombia.
Se desarrolla entonces una herramienta de predicción de caudales de ríos a escala semanal en un
horizonte máximo de 3 meses, que permite mejorar el conocimiento a corto plazo de la evolución y
el comportamiento de los caudales durante el mes teniendo como fundamento la incidencia de
variables macroclimáticas o de tipo oceánico – atmosféricos.
Palabras Claves: Predicción de caudales, Caudales pentadales, Análisis Espectral.
ABSTRACT:
In Colombia, climate variability and geographical position are two of the most importante factors in
variety of natural resources. A factor in the relationship of these two aspects is the tropical Pacific
Ocean regarded as one of the most influential in modulating global climate at different scales and
the atmosphere is related to El Niño-Southern Oscillation (ENSO) solid sample of climatic
variability that influences climate regimes for much of the planet. This paper considers a develops a
tool for forecasting river flows weekly which improves the short-term knowledge of the evolution
and behavior of the flows during the month having as basis the incidence of variables macroclimatic
or parameters ocean - atmosphere.
Key words: River Flow Forecasting, Weekly discharge, Spectral Analysis
INTRODUCCIÓN
Investigaciones recientes reportadas en Poveda (1994); Poveda y Mesa (1996), Poveda y Mesa
(2000); Poveda et al. (2001); Waylen y Poveda (2002), Poveda (2004); evidencian como los
fenómenos macroclimáticos están fuertemente asociados a la dinámica de los caudales; lo que
motiva a estudiar cómo estos, inciden en la climatología de nuestro país. Para ello se han utilizado
técnicas lineales y no lineales, con el fin de determinar las teleconexiones existentes entre los
fenómenos macroclimáticos asociados a la variabilidad climática.
Actualmente existen diversas metodologías para estimar condiciones hidrológicas futuras, las cuales
relacionan variables meteorológicas con hidrológicas o solo tienen en cuenta la persistencia hidrol
hidrológica. Diversas técnicas de pronóstico, tanto técnicas empíricas-estadísticas como los
métodos dinámicos son empleadas en el pronóstico climático a niveles regionales y nacionales
(OMM, 2003). Estas metodologías incluyen análisis de patrones de circulación atmosférica
general; métodos análogos, series de tiempo, correlación, regresión lineal múltiple y análisis de
anomalías climáticas asociadas al ENSO, métodos dinámicos, modelos híbridos, entre otros.
En este trabajo se presenta un modelo de predicción de caudales en péntadas (5 días) que permita
mejorar el conocimiento a corto plazo de la evolución y el comportamiento de los caudales durante
una ventana de tres meses teniendo como fundamento la incidencia de variables macroclimáticas o
de carácter oceánico – atmosféricos. De aquí, que entre los métodos planteados se describen
algunos que consideran este tipo de relación para la predicción de caudales en una escala de tiempo
de pentadas.
Variabilidad Intraestacional en Colombia
El clima de Colombia es muy variado, tanto a lo largo de su territorio como en su escala temporal.
Esta diversidad climática está determinada en gran medida por la ubicación geográfica y por las
características fisiográficas del país. El clima, en general está determinado por su ubicación
geográfica (en la zona ecuatorial) y por la influencia de algunos factores como la circulación
atmosférica, el relieve, la influencia de los procesos del océano Pacífico y del océano Atlántico, el
contraste entre el continente y el mar, la influencia de áreas selváticas o boscosas, entre otros.
Además la posición geográfica de Colombia en la zona ecuatorial influye directamente en la
distribución de la mayor parte de las variables climatológicas (radiación, temperatura del aire,
presión atmosférica, vientos, humedad del aire, precipitación). Las variaciones espaciales y
temporales del clima juegan un papel determinante en las diferentes formas de actividad humana en
el ámbito nacional. La variabilidad climática interanual, como la causada por el fenómeno El Niño
- La Niña-Oscilación del Sur, es una de las que más afecta en forma considerable.
El fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) es un evento natural que se da como resultado de
la interacción entre el océano y la atmósfera en la región del pacifico ecuatorial. Sus características
atmosféricas lo clasifican como un fenómeno de gran escala y de implicaciones dominantes en gran
parte de la tierra. Las variaciones atmosféricas y oceánicas ocurren en escalas de tiempo de meses a
varios años.
A nivel anual la corriente de vientos denominada chorro del occidente de Colombia o chorro del
Chocó (Poveda, 1998; Poveda & Mesa, 1999 y 2000) transporta grandes cantidades de humedad
desde el océano Pacífico hacia el interior del país. Este interactúa con la topografía de los Andes
occidentales y con los vientos Alisios del este para favorecer la convección profunda que contribuye
a producir grandes cantidades de precipitación sobre el occidente del país. La dinámica del chorro
del Chocó exhibe un marcado ciclo anual, siendo notorios para los meses de septiembre-noviembre
y débiles para los meses de febrero-marzo. La corriente chorro obtiene su energía del gradiente de
temperaturas superficiales que existe entre la zona de temperaturas más frías de la llamada “lengua
fría” de las aguas del océano Pacífico en Ecuador y Perú, y las temperaturas más cálidas del
Pacífico al frente de las costas de Colombia.
También los vientos Alisios se originan en las altas subtropicales y fluyen hacia el ecuador, algunas
veces traspasándolo con dirección del noreste en el hemisferio norte y del sureste en el hemisferio
sur (Riehl, 1979). Estos vientos, al converger en una franja cercana al ecuador terrestre, forman la
denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), caracterizada en general por ser una zona
nubosa y productora de lluvias.
En la escala intraestacional, la Oscilación Madden-Julian (MJO) es una perturbación tropical que se
propaga hacia el este en las zonas tropicales de todo el mundo con un ciclo del orden de los 30-60
días. La OMJ tiene un gran impacto en los patrones de las precipitaciones tropicales y
extratropicales, en la circulación atmosférica, y la temperatura de la superficie de casi la totalidad
de las zonas tropicales y subtropicales del mundo. Hay pruebas de que la MJO influye en el ciclo
ENSO. No causa el fenómeno de El Niño o La Niña, pero puede contribuir a la velocidad de
desarrollo y la intensidad de ambos.
La confluencia de los vientos Alisios del Noreste y del Sureste en la ZCIT produce un movimiento
ascendente del aire, el transporte de la humedad por la vertical y la consecuente condensación y
generación de nubosidad de desarrollo vertical y de la precipitación. La ZCIT se desplaza
latitudinalmente siguiendo el movimiento aparente del Sol con respecto a la latitud, con un retraso
aproximado de dos meses. Con este desplazamiento, la ZCIT pasa sobre el territorio colombiano en
dos ocasiones cada año, generando un comportamiento bimodal (dos máximos) de la precipitación
durante el año en el sur y centro, y unimodal (un máximo) en la región Caribe y oriental de país.
Información Empleada
Para la realización de este trabajo se empleó información de dos clases: Una climática proveniente
de satélites del proyecto Reanálisis climático NCEP/NCAR, de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y otra hidrológica que comprende registros de caudal y precipitación
diarios correspondientes a las estaciones de precipitación y caudales del IDEAM. A continuación se
describen las principales características de estas bases de datos.
1.1 Series hidrológicas
El caudal es una de las variables más relevantes en este trabajo. La información hidrológica usada
consta de series de caudales de estaciones de cinco ríos del eje cafetero, instaladas y operadas por el
IDEAM. Esta información hidrológica hace parte de la base de datos del Posgrado de Recursos
Hidráulicos de La Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín.
Para la selección de las cuencas se consideró el análisis de los registros de las series históricas, la
longitud de datos faltantes, exploración de datos, y análisis por medio de técnicas estadísticas. Al
mismo tiempo, análisis que permitan determinar posibles cambios en el comportamiento de la serie,
brincos, tendencia, datos anómalos y datos faltantes e identificar las causas que se asocian a la
variación dinámica de las series.
Tabla 1.- Estaciones de caudal seleccionadas para la predicción semanal.
Estación Cuenca Municipio Registro años
La Bananera R. Otún Pereira-RI 29
La Virginia R. Cauca La Virginia-RI 26
La Reina R. Sn Eugenio Santa Rosa -RI 24
Pte Negro R. Risaralda Belalcázar-CA 27
Bretaña R. Mapa Viterbo-CA 25
1.2 Series climáticas
Las series de las variables de influencia en la zona de estudio provienen de la información de libre
acceso de diferentes bases de datos. Para el diagnóstico de los ambientes atmosféricos que
caracterizan la región de influencia, se usó información del proyecto del Reanálisis Climático del
Nacional Center for Environmental Predictions/ Nacional Center for Atmospheric Research,
conocido como Reanálisis NCEP/NCAR. Del sitio web
http://www.cdc.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml se tomaron las series de tiempo de los
principales índices de fenómenos de gran escala así como otras variables atmosféricas para
caracterizar fenómenos de menor escala a través de variables como Advección de humedad y
Oscilación Madden-Julian. La tabla 2 muestra las variables climáticas usadas.
Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. Variables atmosféricas usadas
Variable Base de datos Resoluciónespacial
Resolución
temporal
Período
registro
Índice Madden-Julian NCEP/NCAR 2.5° x 2.5° diaria 1970-2008
Humedad Relativa Reanalysis 2.5° x 2.5° diaria 1970-2008
Viento Zonal Reanalysis 2.5° x 2.5° diaria 1970-2008
Viento Meridional Reanalysis 2.5° x 2.5° diaria 1970-2008
Humedad especifica Reanalysis 2.5° x 2.5° diaria 1970-2008
1.2.1 Persistencia hidrológica
Con la información hidrológica se analizó la persistencia hidrológica. Los caudales tienen memoria
y esto se corrobora al correlacionar el caudal de la semana t con el caudal de la semana t-1. Por lo
tanto se establece como primer parámetro de entrada en el modelo, el caudal o los caudales
rezagados un período de tiempo t-1 o t-2. La figura 1 muestra los correlogramas de las estaciones
La Bananera y La Virginia.
irFigura 1. Correlograma de la serie de caudales para las estaciones La Bananera y La Virginia
Análisis de las variables hidrometeorológicas de mayor influencia en la variabilidad intraestacional.
Con el fin de evidenciar la actividad intraestacional del algunas variables hidroclimatológicas, se
hace el análisis de Onditas. La característica de la función de onditas (wavelet analysis, Lau &
Weng 1995) es su habilidad para detectar componentes de la frecuencia intermitentes y transitorias
(ondas locales) mientras que el análisis de Fourier muestra las oscilaciones que continúan
indefinidamente en el tiempo. En general el análisis de onditas es aplicable para identificar la
modulación de una ampliación de una señal o una frecuencia, así como para identificar cambios en
una serie de tiempo o en sus características frecuenciales.
Detección de la banda intraestacional con serie de caudales diarios
A partir de los caudales diarios se construyeron los espectros que muestran una señal en la banda
128-256 días asociados con el ciclo anual y semianual – comportamiento bimodal, para todas las
series. Sin embargo, con igual fuerza aparecen períodos importantes de 512 y 1024 días asociados
al fenómeno ENSO. En porcentaje de varianza se pueden observar pequeñas bandas en el rango 30-
60 días para unos pocos años.
Figura 2. Espectros de potencia en onditas para la serie de caudales diarios de las estaciones La Bananera-
Otún y La Virginia-Cauca.
De igual manera se construyeron los espectros de los caudales diarios filtrados en la banda 30-120
días, de manera que se pueda observar la variabilidad intraestacional. Ver figura 3. Los gráficos a la
derecha de cada espectro corresponden a los promedios en el tiempo del respectivo espectro de
potencias en onditas y el gráfico inferior explica el porcentaje de varianza del espectro.
Figura 3. Espectros en ondita y de potencias para las series de caudales diarios filtrados en la banda 30-120
días para las estaciones La Bananera-Otún, La Virginia-Cauca y Bretaña-Mapa.
Detección de la banda intraestacional con Advección de humedad
Los vientos del oeste que penetran por la costa del Pacífico colombiano se presentan en forma de
una corriente de chorro del oeste, muy superficial, en el trópico americano denominada La corriente
de vientos del chorro del CHOCÓ (Poveda, 1998). El transporte de humedad por los vientos zonales
a 925 hPa sobre la región es un índice adecuado para representar la actividad y dinámica temporal
del Chorro del CHOCÓ (Rendón, 2001). Esta serie hace parte de las variables que se incluirán en el
modelo de predicción. Con base en la velocidad del viento y humedad específica se construyeron
series de advección de humedad tanto para la componente zonal como la meridional. La figura 4
presenta la serie de advección de humedad zonal y meridional con el respectivo espectro en ondita.
Se observa la importancia de las bandas en frecuencias asociadas al ciclo anual (256-512 días), al
ENSO (1024-2048 días) y para algunos años con menor varianza en las bandas 30-128 días.
Advección de humedad por viento zonal
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
1969 1975 1980 1986 1991 1997 2002 2008
Años
A
dv
ec
ci
ón
(g
/K
g*
m
/s
)
Advección de humedad por viento meridional
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
1969 1975 1980 1986 1991 1997 2002 2008
Años
A
dv
ec
ci
ón
(g
/k
g*
m
/s
)
Figura 4. Series de advección de humedad por viento zonal y por viento meridional generada por el Chorro
del Chocó (parte superior) y espectros de potencias en ondita correspondientes.
1.2.2 Oscilación Madden-Julian
Tomando la serie índice de la Oscilación Madden-Julian (OMJ) se calcularon los espectros en
ondita para verificar su incidencia en la variabilidad intraestacional y su periodicidad de
aproximadamente 30-60 días. En la figura 5 se observa que existen períodos importantes de 4-8 días
aproximadamente y otros ciclo importantes con periodicidad entre 30 y 60 días.
--------- Varianza de alta frecuencia asociados a ciclos
semanales.
= = = = ciclos con periodicidad entre 30 y 60
días.?????
Figura 5. Espectro de potencias en ondita para la serie índice de la Oscilación Madden-Julian
Desarrollo del modelo de predicción de caudales por Análisis de Componentes Principales
Se presenta a continuación una metodología para la formulación de un modelo de predicción de
caudales semanales asociados a variabilidad intraestacional en Colombia.
Una de las prioridades que surgen dentro del aprendizaje de la predicción, es la necesidad de que los
métodos de predicción puedan tomar ventaja de las componentes deterministas del fenómeno y
describir sus principales aspectos no lineales. Dentro de las metodologías que se han aplicado en la
predicción de caudales se caracteriza el Análisis Espectral Singular (AES), usado en estudios
climáticos para referirse a la aplicación univariada del Análisis de Componentes Principales (ACP)
en el tiempo y es equivalente a aplicar las Funciones Ortogonales Empíricas (FOE), a series de
tiempo univariadas. El AES trata de capturar la evolución del sistema en el espacio de fases. La
implementación del AES procede de manera análoga a la reconstrucción artificial de la evolución
de las trayectorias en el espacio de fases de un sistema no lineal. La reconstrucción artificial (basada
en el teorema de Takens, 1981) es un método tradicional en el análisis de procesos que exhiben
sensibilidad a las condiciones iniciales o caos determinístico.
La metodología se basa en la aplicación de diferentes formas del Análisis de Componentes
Principales (ACP) en el dominio del tiempo y del espacio. El AES se basa en el ACP en el espacio
de los vectores conformados por las series de tiempo rezagada. En este contexto, la connotación del
Análisis Espectral no se refiere al tradicional análisis en el dominio de la frecuencia, sino que se
refiere a la expansión de la evolución de un campo espacio-temporal en diferentes modos
ortogonales empíricos (obtenidos a partir de los datos), (Hassani, 2007).
El análisis clásico de ACP se usa en forma multivariada y se obtiene las direcciones principales de
una secuencia de vectores M-dimensionales (Xi, 1£i£N), al expandirlos con respecto a una base
ortonormal (Ek, 1£k£M).
El AES es la expansión de un campo discreto (Xi, 1£i£N), en sus componentes principales y
Funciones Ortogonales Empíricas considerando una longitud de ventana M.
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Los coeficientes de proyección aik son llamados componentes principales (CP) y los vectores Ejk las
funciones Ortogonales empíricas (FOE). Para un análisis espectral univariado la expansión sería:
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Para un análisis espectral multivariado el cual considere L sitios de información Xl, i, 1 £ l £ L, 1 £
i £N, la expansión de las CP y FOE es:
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El problema tiene una longitud de ventana M, pero los autovectores tendrán una dimensión igual a
L*M.
Las FOE son los autovectores de la matriz Toepletiz, Tx que contiene los coeficientes de covarianza
cruzada de los diferentes L vectores para rezagos de 0 a M-1.
La matriz de covarianza del proceso xi, i=1,..., N, que tiene media cero se define como:
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donde c(j); 0 £ j £ M-1, es la covarianza de x en el rezago j. Para estimar c(j) se tiene la expresión
de Yule-Walker:
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Autovalores y Componentes principales
Uno de los principales resultados parciales en el proceso ACP es la forma como se construye la
matriz de covarianza de dimensión MxM siendo M la longitud de la ventana considerada. Para
nuestro objetivo donde la escala de los caudales es en péntadas, se tomó una longitud M que varía
entre 12 y 17 semanas; la matriz es cuadrada, donde en la diagonal principal, los elementos
corresponden a uno y los demás elementos son las autocovarianzas con rezago de 0 a M-í1. A dicha
matriz de covarianzas, Tx, se le estimaron los valores propios ?~k y sus correspondientes vectores
propios, Ek, conocidos también como Funciones Ortogonales Empíricas (FOEs), Posteriormente se
proyectaron las series de datos sobre dichos vectores los cuales conforman una base ortogonal.
Luego los autovalores fueron ordenados según su contribución a la varianza total del proceso
seleccionando aquellos que permitan capturar la mayor parte de la varianza total del proceso. La
figura 6 muestra los autovalores estimados de tres estaciones para el caso univariado, esto es,
tomando solo la serie de caudales en péntadas en la descomposición espectral. La Fugura 7 muestra
la selección de los autovalores para la reconstrucción de la serie original.
Figura 6. Autovalores obtenidos para una aplicación univariada del modelo ACP
Número de autovalores que determinan el
porcentaje de varianza que representarán
las componentes principales.
Figura 7. Selección de autovalores para la reconstrucción de la serie original.
Autovalores y Componentes Principales – Caso Multivariado
Dentro de las variables analizadas en el modelo, se consideraron caudales rezagados y variables
macroclimáticas para la descomposición espectral generando una serie a partir de las componentes
principales que representen un porcentaje significativo de la varianza. De acuerdo a las
correlaciones y a la asociación con la variabilidad intraestacional se evaluaron los caudales
rezagados uno y dos péntadas, la serie índice de la Oscilación Madden-Julian y la Advección de
Humedad por viento zonal rezagado una péntada. De igual manera al proceso posterior se involucra
la estimación de los parámetros de la regresión lineal multivariada.
En la figura 8 se presentan los autovalores seleccionados para cada río que permitieron capturar más
del 60% de la varianza total del proceso.
Figura 8. Autovalores seleccionados (hasta donde indica la línea verde) y gráfico de la serie de componentes
principales reconstruida y la original.
Calibración
En la figura 9 se muestra la forma cómo se calibra el modelo, en donde cada celda representa datos
en péntadas, primero se toman los primeros dos tercios de los datos de la serie total de cada río, el
primer año no se tiene en cuenta, se utiliza siempre como punto de partida para poder calcular los
autovalores. El tamaño de la ventana M es fijado en un rango de 12 a 15 péntadas, esta se va
desplazando por los datos analizados con el fin de obtener los autovalores, los cuales son necesarios
para reconstruir la serie y de esta forma eliminar las fuentes de ruido, dejando solamente aquellos
datos que realmente aportan información al modelo, posteriormente los datos de la serie
reconstruida son utilizados para determinar los coeficientes por medio de una regresión lineal
múltiple.
Figura 9. Selección del período de calibración y validación para cada una de las series de
caudales de los cinco ríos.
Una vez reconstruidas las componentes principales se estimó un modelo de regresión lineal múltiple
para la predicción, considerando como variables independientes los caudales y las variables
macroclimáticas. Para cada río se involucraron diferentes variables, en dos de ellos se incluyó la
precipitación. Si t representa la péntada actual, entonces para predecir ese caudal se utiliza
información de las tres semanas anteriores, es decir t-1, t-2. Este proceso es permanente y se aplica
para la evaluación de cada péntada. Por tanto el modelo multivariado lineal determinístico queda de
la forma:
nn2211 xC*....xCxCy ++=
Donde y es la variable dependiente, el conjunto (x1, x2,.....,xn,) contiene las variables independientes
y el conjunto (C1,C2,....,Cn) contiene los parámetros de ajuste que deben estimarse. Los modelos
ajustados son periódicos, es decir, para cada péntada. Los parámetros C1, C2,…, Cn son obtenidos
mediante regresión lineal múltiple.
En total se organiza la información con 73 valores de caudal para un año, es decir un caudal para
cada péntadas ya que la serie de la Oscilación de Madden-Julian originalmente está en péntadas
(datos cada 5 días). Para cada péntada se tiene un coeficiente que se empleará en la validación de
acuerdo a la que se desea predecir en función de las anteriores.
Validación
Para el ejercicio de la validación se utilizó el último tercio de la serie histórica de cada uno de los
cinco ríos y se comparó con la serie estimada por el modelo en el mismo rango temporal. En la
validación se tiene en cuenta el número de coeficientes, entonces dependiendo de estos se toman las
s péntadas anteriores para poder obtener el valor de la semana que se está prediciendo, como se
muestra en la figura 10.
Figura 10. Estimación de los coeficientes del modelo a partir de la péntada actual
La péntada actual SA es la péntada a la que se quiere hallar la predicción con base en la cantidad de
coeficientes determinados, para esto cada coeficiente es evaluado con la misma cantidad de
péntadas precedentes, es decir el coeficiente C1 se evalúa sobre la primera semana anterior S-1, el
segundo coeficiente C2 con la semana S-2, y así sucesivamente. Después todos los resultados son
procesados para obtener el valor predicho y calcular el error de la predicción con respecto a los
datos reales. Debido a que para cada péntada en particular se ajusta un modelo diferente no se puede
dar un error consolidado de la etapa de validación.
Error relativo
El desempeño del modelo es evaluado para todas las series mediante el error relativo el cual está
definido como se muestra a continuación:
Error relativo (%) 100*
observado
predichoobservado
Q
QQ -
=
Si se presenta un valor negativo, indica que la predicción sobre-estimó el caudal real registrado y en
caso contrario, es decir, cuando se encuentra un valor positivo se presenta subestimación del
caudal.
A continuación se presenta la serie de caudales observados y la serie de caudales predichos para
cuatro ríos teniendo como origen la péntada indicada (por ejemplo la péntada 15, del total de
péntadas del año). Ver Figura 11.
Figura 11. Comparación entre los caudales históricos y los caudales estimados del río Mapa, Otún, Cauca y
Risaralda.
Acierto por Terciles
Uno de los criterios para analizar el desempeño del modelo fue evaluar la calidad de las
predicciones considerando el acierto por terciles de la distribución de probabilidades de la serie
de caudal respectiva en el período de validación. Este criterio consiste en calcular los terciles de
la distribución de los caudales para la semana en que se realiza la predicción y se desee evaluar,
asignando una distribución de probabilidad por el método de “Weibull”, determinando el tercil
que le corresponde al caudal predicho y al caudal observado, luego se asigna un índice que valora
el acierto dentro de cada tercil.
El procedimiento en detalle consiste en tomar todos los caudales históricos semanales del período
de validación, es decir el último tercio del total de la serie de cada río y se ordenan de forma
ascendente, asignándoles una posición. Se hace la asignación de probabilidades y se determinan
los valores de caudal para la probabilidad de 0.33 y 0.66. Entonces todo caudal menor a la
probabilidad de 0.33 se encuentra en el primer tercil, luego de la misma manera los caudales
entre 0.33 y 0.66 están en el segundo tercil y caudales mayores a la probabilidad de 0.66 en el
tercer tercil.
Los índices son los siguientes:
2: Si el caudal observado y el caudal predicho están en el mismo tercil.
1: Si el caudal observado y el caudal predicho están en terciles contiguos.
0: los demás casos.
Por lo tanto, a mayor error, menor índice.
El índice fue calculado para las predicciones obtenidas en los cinco ríos. Para la evaluación
general del desempeño del modelo, se calculó el acierto total como la suma de los aciertos de
cada índice para cada semana del periodo de validación. La tabla 3 muestra que para el período
de validación del río Otún se tiene un total de 366 valores de caudal semanal, de los cuales 154
fueron caudales cuyo índice fue 2 (el caudal observado y el caudal predicho estuvieron en el
mismo tercil), 135 caudales con índice 1 (el caudal observado y el predicho estuvieron en terciles
contiguos) y 77 en los demás casos. Para el río Mapa se tuvieron 171 caudales con índice 2, 217
valores de caudal con índice 1 y 123 valores con índice 0. De igual forma se leen los aciertos
para los demás ríos.
Tabla 3. Número de aciertos por terciles para cada uno de los ríos.
Los resultados muestran que en los ríos Otún y Cauca se obtuvieron aciertos dentro del tercil
correspondiente al caudal observado. Los ríos Mapa, Risaralda y San Eugenio tuvieron aciertos
por terciles con caudales observados y predichos en terciles contiguos. Para los 5 ríos se
presentaron menores casos en lo que los caudales predichos estuvieran en el tercil extremo al
caudal observado.
Comparativamente se presenta el porcentaje de caudales con acierto por terciles para cada río en
la tabla 4.
Tabla 4. Porcentaje de caudales semanales con aciertos por terciles para cada índice
Río Índice 2 Índice 1 Índice 0
Otún La Bananera 42,1 36,9 21,0
Mapa-La Bretaña 33,5 42,5 24,1
San Eugenio-La Reina 28,8 57,8 13,4
Cauca-La Virginia 61,1 26,0 12,9
Risaralda-Pte Negro 14,9 46,6 38,6
De la totalidad de las semanas que comprenden la validación de acuerdo a la extensión de cada
río, se estimó el porcentaje de caudales semanales predichos con aciertos para cada índice. La
calificación cuyo índice fue 2, obtuvo el mayor porcentaje en los ríos Otún y Cauca con un
42,1% y 61,1%. Es decir que el 42,1% de los caudales del período de validación del río Otún
estuvieron dentro del tercil del caudal observado. Igual para el río Cauca con el 61%. En el río
Mapa se dio un mayor porcentaje para el índice 1 con un 42,5% De igual forma en el río San
Eugenio se dio un mayor porcentaje para el índice 1con un 57,8%. El río Risaralda fue donde se
dio el menor porcentaje para el índice 2, con un escaso 14,9% frente a un 46,6% de índice 1 y un
porcentaje de 38,6% de índice 0. Es decir que el río Risaralda no tuvo buenas predicciones bajo
la aplicación del modelo.
Río
Número de
aciertos con
índice 2
Número de
aciertos con
índice 1
Número de
aciertos con
índice 0
Total de
caudales
semanales
período de
validación
Otún La Bananera 154 135 77 366
Mapa-La Bretaña 171 217 123 511
San Eugenio-La Reina 105 211 49 365
Cauca-La Virginia 223 95 47 365
Risaralda-Pte Negro 76 238 197 511
Conclusiones
En la aplicación del modelo ACP, se seleccionó un determinado número de autovalores y se
reconstruyó una nueva serie con un porcentaje significativo de la varianza, comparado
posteriormente la serie observada con la reconstruida. En esta comparación es importante resaltar
que los picos máximos y mínimos de la serie observada que son difíciles de reconstruir se debieron
a que existen ciclos de mayor frecuencia dentro del rango semanal que requieren de mayor análisis
y estudio. El ciclo diurno de la temperatura, el ciclo diurno de la lluvia son algunos de los factores
que inciden en la representatividad de estas señales y están dentro de una escala temporal menor a
la semanal.
Comparativamente, se consideraron series de lluvia semanal en dos de los cinco ríos. La validación
mejoró en la significancia de los picos máximos de la serie caudal mejorando el error en la
validación. Los resultados dejaron ver la importancia de tener mediciones de la lluvia en diferentes
escalas como una variable hidrológica influyente en la predicción de caudales.
El error relativo promedio en el período de validación permitió evaluar la capacidad de predicción
del modelo ACP. Los resultados fueron variables en cada uno de los ríos. Para el río Otún, y
Risaralda se obtuvieron errores entre el 25% y 30% en promedio. El río Cauca y Mapa tuvieron
errores cercanos al 23% siendo los más aceptables. El desempeño del modelo ACP en el río San
Eugenio fue el más bajo de todos con un error promedio superior al 30%, debiéndose en parte a que
los caudales medios de la serie histórica son bajos (del orden de 5.0 m3/s). Los ríos con caudales
valores bajos tienden a ser sensibles a eventos máximos locales cuya respuesta es inmediata lo que
no se permite alcanzar a visualizar claramente en la escala intraestacional. Sin embargo no hubo
registros dentro de las cuencas que nos permitieran conocer más sobre la incidencia temporal de la
precipitación en los caudales.
Una de las métricas usadas para evaluar el modelo ACP fue el acierto por terciles, donde se
presentó buena capacidad de predicción para el río Cauca, siguiéndole el río Otún. Esta metodología
no mide el valor exacto ni lo compara con el real, sino que lo asocia a un tercil. Este tipo de
metodología permitió identificar si las métricas de error relativo son consecuentes con el acierto por
terciles. En particular hubo consecuencia con el río Cauca y Otún. De forma similar lo menores
aciertos por terciles se dieron para los ríos de mayor error relativo.
El objetivo principal de este trabajo se centró en el desarrollo de un modelo de predicción de
caudales semanales asociado con la variabilidad intra-estacional de la climatología colombiana. Los
resultados obtenidos evidencian la necesidad de mejorar las predicciones considerando factores
tanto temporales como espaciales en el modelo. Factores como la misma variabilidad temporal,
espacial, la topografía y la ubicación del país y el hecho de estar rodeada por los océanos Atlántico
y Pacífico y la cuenca Amazónica, imponen nuevas interacciones que se traducen en una alta
variabilidad climática espacial y temporal además del factor de limitaciones de información
disponible, que inciden notoriamente en el desarrollo y evaluación de este tipo de modelos.
También se encontró como la consideración de la información macroclimática mejora el desempeño
del modelo, sin embargo, existen más factores que incurren en esta variabilidad y por ende es
necesario estudiar más profundamente la interacción de este fenómeno con la climatología
colombiana.
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